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ABSTRAKT 
Bakalářská práce se zabývá metodami povlakováni, řeznými materiály a novou generací 
povlaků. V první části jsou uvedeny a popsány základní povlakovací metody. Další část je 
zaměřena výhradně na PVD metody povlakování. Ve třetí části jsou uvedeny základní 
nástrojové materiály a jejich charakteristiky. Poslední část práce popisuje povlaky nové 
generace, jejich použití, vlastnosti a struktury. 
Klíčová slova 
PVD, CVD, povlakování, substrát, řezné nástroje 
 
ABSTRACT  
Bachelor thesis deals with methods of coating, cutting tools and a new generation 
of coatings. In the first part are listed and described basic coating methods. The next part is 
aimed on coating of PVD methods. In the third part are listed basic tool materials and their 
characteristics. The last part is focused on new generation of coatings, their application, 
properties and structures. 
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ÚVOD 
Bakalářská práce je zaměřena na charakteristiku základních povlakovacích metod, jako je 
metoda PVD - Physical Vapour Deposition (fyzikální depozice) a metoda CVD - Chemical 
Vapour Deposition (chemická depozice z plynné fáze). Tyto dvě základní povlakující 
metody se dále dělí do dalších variant nanášení povlaku na řezné nástroje. 
K nejpoužívanějším technologiím nanášení povlaku patří obloukové napařování 
a magnetronové naprašování (vznikají kompaktní a vysoce přilnavé povlaky). 
Řezné nástroje jsou vyráběny z mnoho druhů materiálů, jako jsou rychlořezné oceli, řezná 
keramika, cermety, super tvrdé řezné materiály a hlavním materiálem na výrobu řezných 
nástrojů jsou v současnosti slinuté karbidy. 
Nové moderní povlaky mohou řezným nástrojům několikanásobně zvýšit jejich trvanlivost 
a umožňují pracovat s vyššími řeznými a posuvovými rychlostmi. V práci jsou uvedeny 
nové druhy povlaků 4. generace od jednotlivých výrobců, kde moderní povlaky nejsou 
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1 CHARAKTERISTIKA ZÁKLADNÍCH POVLAKOVACÍCH 
METOD 
Řezné nástroje se povlakují, aby se prodloužila jejich životnost a řezná rychlost. Vrchní 
vrstva povlaku působí, jako chemická a tepelná bariéra mezi řezným nástrojem  
a obrobkem, zvyšuje odolnost proti opotřebení řezného nástroje a zabraňuje deformaci 
břitu v důsledku nadměrného zahřívání. Řada faktorů ovlivňuje účinnost povlaku, jako je 
zvolená metoda, tloušťka, tvrdost, chemické složení, adheze povlaku na substrát, 
krystalická struktura, chemická a tepelná stabilita, modul pružnosti, lomová houževnatost, 
odolnost proti opotřebení, tepelná vodivost, difuzní stabilita a geometrie nástroje [4]. 
Dvě nejzákladnější povlakovací metody jsou fyzikální depozice (PVD) a chemická 
depozice z plynné fáze (CVD): 
 PVD (Physical Vapour Deposition) metoda se vyznačuje nízkou pracovní teplotou 
(500 °C), při této teplotě nedojde k tepelnému ovlivnění nástroje. Povlaky mají 
tloušťku (1÷5) µm. Povlak je nejčastěji vytvářen: 
 napařováním – přímé, reaktivní, aktivované reaktivní, s asistencí iontového 
paprsku; 
 naprašováním – doutnavý výboj (stejnosměrná nebo RF dioda, trioda, magnetron), 
iontový paprsek (jediný, dvojitý); 
 iontová implantace – doutnavý výboj (stejnosměrná nebo RF dioda, trioda, výboj 
v duté katodě, naprašování), iontový paprsek (přímý iontový parsek, iontový 
paprsek, skupinový iontový paprsek) [1]. 
 CVD (Chemical Vapour Deposition) metoda probíhá za vysokých teplot 
(1000÷1200) °C (obr. 1.1). Povlaky mají obvykle tloušťku (5÷15) µm. Obecně platí, 
že u metody CVD je vazba mezi povlakem a substrátem silnější než vazba  
u metody PVD. V důsledku toho jsou CVD povlaky tvrdší než PVD povlaky 
a tím poskytují delší životnost nástrojům. Metoda má čtyři varianty: 
 tepelně indukovaná; 
 plazmaticky aktivovaná; 
 elektronově indukovaná (paprsek elektronů); 
 fotonově indukovaná (např. laserem) [1]. 
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1.1 VZNIK VRSTVY POVLAKU  
Vrstva povlaku vniká dopadajícími atomy. Atomy jsou na povrchu zachyceny procesy 
sorpce (chemické nebo fyzikální), pohybují se po povrchu substrátu a potom jsou 
buď zachyceny trvale vazbou, nebo jsou zpět uvolněny. Bez ohledu na zvolenou metodu 
povlakování, se proces depozice povlaku skládá z šesti základních kroků (obr. 1.2) [1, 5]: 
1. Atomy povlakujícího materiálu se přesouvají směrem k substrátu, kde probíhá 
chemická (fyzikální) interakce a usazené atomy jsou slabě připojeny k substrátu. 
2. Atomy na substrátu difundují. V závislosti na afinitě mezi atomy a substrátem, 
vzniká chemická vazba, která je vytvořena mezi nimi. 
3. Nyní se začínají shlukovat atomy na několika místech. 
4. Tyto shluky se vzájemně zvětšují, což vede k srůstání povlaku. Tento proces 
probíhá, pokud dva nebo více zárodků (jader) přichází vzájemně do kontaktu. 
5. Ostrůvky přijímají nově příchozí atomy, dokut není pokryt celý substrát. Ostatní 
zárodky (jádra) vymezují hranice zrn a tvoří tak mikrostrukturu povlaku.  
6. Vzniká souvislá vrstva povlaku, která dále roste a zvětšuje svojí tloušťku [1, 5]. 
 
Obr 1.2 Schéma postupného vzniku povlaku: a) atomy povlakujícího materiálu se přesouvají 
směrem k substrátu, b) atomy se usazují na substrátu a difundují, c) na povrchu substrátu se 
začínají shlukovat atomy, d) vnikají první ostrůvky jader, e) nově příchozí atomy tvoří růst 
ostrůvků, které postupně rostou až do vytvoření f) souvislé vrstvy povlaku [5]. 
Růst vrstvy povlaku může vznikat třemi různými způsoby (obr. 1.3), jako je růst Frank-van 
der Merwe (FM), Volmer-Weber (VW) a Stranski-Krastanov (SK). U FM jsou atomy 
velmi slučitelné se substrátem a raději se připojí přímo na něj, to brání tvorbě shluků. 
Z tohoto důvodu je substrát pokryt velmi hladkým a konformním povlakem. U VW je 
tomu naopak. Vzájemné působení mezi atomy uložené na substrátu je silnější než působení 
mezi atomy a substrátem, to má za následek vznik více ostrůvků na substrátu. SK je 
kombinace FM a VW, kdy se povlak prvně tvoří podle FM, než dosáhne kritické tloušťky, 
pak se povlak tvoří podle VW, kdy začínají vznikat ostrůvky [5]. 
 
Obr. 1.3. Tři různé modely růstu vrstvy povlaku: a) vrstvený růst (Frank-van der Merwe, 
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1.2 Metoda CVD (Chemical Vapour Deposition) 
Jde o chemický proces povlakování, proces je založen na reakci plynných chemických 
sloučenin v plazmě, která se tvoří v bezprostřední blízkosti substrátů a následném uložení 
produktů heterogenní reakce na tomto povrchu (obr. 1.4). Povlaky nanesené metodou CVD 
mají vysokou odolnost proti opotřebení a vysokou přilnavost (adhezi) mezi substrátem 
a povlakem. Při CVD metodě se pracuje při vysokých teplotách v rozmezí (1000÷1200) °C 
a tlaku (1÷100) kPa, metoda se uplatňuje ve velkosériové výrobě. Povlaky mají tloušťku 
v rozmezí (8÷10) μm. Za nevýhodu lze považovat ovlivnění substrátu vlivem 
vysokých teplot. CVD povlaky se používají především na slinuté karbidy. Kvůli vysokým 
povlakovacím teplotám je nutné po povlakování nástroj zušlechtit na požadovanou 
tvrdost. Vytvořený povlak je homogenní s konstantní tloušťkou po celém povrchu 
substrátu [1, 6]. 
 
Obr. 1.4 Schéma CVD povlakovacího zařízení [70]. 
1.3 Metoda MT-CVD (Middle Temperature - Chemical Vapour Deposition) 
Metoda MT-CVD na rozdíl od konvenční metody CVD umožňuje nanášet povlaky 
z plynné fáze za nižších teplot (700÷850) °C oproti teplotám (1000÷1200) °C. Metoda 
CVD vytváří povlak plynným metanem (CH4) a čistým dusíkem, metoda MT-CVD 
využívá jako vstupní sloučeninu acetonitril (CH3CN, zdroj uhlíku a dusíku) a dále se 
přemisťuje směrem do povlakovací pece, která může obsahovat až několik tisíc substrátů. 
Oproti klasické metodě CVD má metoda MT-CVD třikrát větší rychlost růstu vrstvy 
povlaku. Mezi výhody patří, že za nižších reakčních teplot nedochází k poklesu 
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1.4 Metoda PA-CVD (Plasma Assisted - Chemical Vapour Deposition) 
Metoda vytváří tenké otěruvzdorné vrstvy. Od metody CVD se liší nižší pracovní teplotou 
(470÷530) °C. PA-CVD pracuje na principu zvýšené energie plynné atmosféry 
v povlakovací komoře pomocí její ionizace a aktivace v plazmatickém výboji. Plazma se 
vytváří pomocí vysokofrekvenčního střídavého napětí a reaktivního plynu obsahující 
povlakující prvky (obr. 1.5). Tím se vytváří hustý povlak na substrátech. Touto metodou se 
dají povlakovat substráty s dutinami a rozměrné substráty do hmotnosti 1250 kg. 
Mezi výhody patří několikanásobné vrstvy, které zvyšují životnost nástroje, není zapotřebí 
vysoké vakuum ani nejsou zapotřebí rotační části s rotujícími substráty a nedochází 
k žádným změnám v mikrostruktuře a rozměrech [8]. 
 
Obr. 1.5 Schéma metody PA-CVD [9]. 
1.5 Metoda PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition) 
Při PECVD procesu se nanáší na substráty tenké povlaky, při nižší teplotě než je teplota 
u standardní metody CVD. Je dosaženo nanesení povlaku pomocí reakčních plynů 
mezi paralelními elektrodami (uzemněná elektroda a RF napěťová elektroda). Vazba 
mezi elektrodami rozrušuje reakční plyn do plazmy (obr. 1.6), což má za následek 
chemickou reakci a povlak je nanesen na substrát. Substrát je uložen na uzemněné 
elektrodě, která se zahřívá na teplotu (250÷350) °C v závislosti na vlastnostech povlaku. 
V porovnání s CVD vyžaduje nižší teploty povlakování, u CVD povlakování  může dojít 
kvůli vysoké teplotě k poškození substrátu. Křemíkový zdroj plynu v kombinaci 
se zdrojem kyslíku má za následek vznik oxidu křemičitého, nebo dusíkový zdroj plynu 
pro výrobu nitridu křemíku. Oxid křemičitý a nitrid křemíku jsou dielektrické (izolační) 
materiály běžně používané při výrobě elektronických zařízení k izolaci více vodivých 
vrstev a kondenzátorů. Tyto povlaky se používají k ochraně substrátu před korozi 
atmosférických prvků (vlhkost a kyslík) [10]. 
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1.6 Metoda HFCVD (Hot Filament CVD) 
Tato metoda využívá žhavící vlákno k chemickému rozkladu zdrojových plynů. Metoda 
se například používá pro výrobu diamantových povlaků (DLC), kde se atomy uhlíku 
v plynném stavu usadí na substrátu v krystalické formě. Procesní plyn (obvykle 
1 % CH4/H2) se přivádí do vakuové komory, kde je plyn aktivován žhavými kovovými 
vlákny (obvykle z tantalu), která jsou udržovány na teplotě 2100 °C. Diamantový povlak 
vzniká na substrátu při teplotě substrátu 900 °C, který je od žhavých vláken ve vzdálenosti 
5 mm. Vývěva čerpá výfukové plyny ven z komory (obr. 1.7). Hlavní výhodou této metody 
je její jednoduchost a tedy i cena. Nevýhodou je, že růstová oblast je omezena na 1 cm2, 
materiál žhavých vláken může znečistit povlak a je omezený výběr plynu kvůli citlivosti 
vláken na oxidaci a korozi [12, 13]. 
 
Obr. 1.7 Schéma povlakovacího zařízení HFCVD [12]. 
1.7 Metoda CVD s lavinovým plazmatickým výbojem (CACVD – Cascade Arc CVD) 
Metoda CVD s lavinovým plazmatickým výbojem je provozována bez použití 
povlakovacího plynu a při vysokém tlaku (větší než 13 Pa). Proud je řízen na (25÷90) A 
s odpovídajícím napětím (70÷250) V, v závislosti na použité směsi plynu. Výboj je 
udržován v úzkém plazmovém kanálku (3÷4) mm, mezi třemi katodami a uzemněnou 
anodou (obr. 1.8). Elektricky izolované lavinové desky vedou postupně k poklesu 
potenciálu. Všechny díly jsou vyrobené z mědi, kromě hrotu katody (wolfram s 2 % 
lanthanu) a rozpěrky mezi lavinovými deskami, které jsou z PVC plastu. Lavinový oblouk 
je vakuově utěsněn těsnícími kroužky. Katoda, anoda a desky jsou chlazené vodou. 
Délka lavinových oblouků s deseti deskami je obvykle 10 cm [14]. 
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1.8 Laserem indukovaná CVD metoda (Laser Induced CVD – LICVD, LCVD) 
Laserem indukovaná metoda je depozice mikročástic povlaku na substrát s vysokou 
přesností. Na povlakovaný substrát je zaostřen laserový paprsek, který ozařuje povrch 
substrátu umístěného v pracovní komoře, která je naplněna procesním plynem, aby se 
zvýšila teplota povrchu substrátu. Poté je procesní plyn absorbován na vyhřívání povrchu 
substrátu, kde dochází k tepelně indukovanému chemickému povlakování substrátu 
a ke vzniku vedlejších plynných produktů (obr. 1.9). Zaostření laserovým paprskem se 
používá k ohřevu substrátu, kde velikost vyhřívaného povrchu a tudíž i velikost povlaku 
může být řízena s přesností na několik mikrometrů [15]. 
Existují dva různé typy metody LCVD, jako je pyrolytická LCVD a fotolytická LCVD 
metoda. U pyrolytické LCVD metody, dopadají laserové paprsky na ohřívaný substrát, 
který zahřívají na vysokou teplotu a společně s molekulami procesního plynu se 
na povrchu substrátu tepelně rozkládají a tvoří tak povlak. U fotolytické LCVD metody, 
dopadá na substrát laserová energie, která je přímo absorbována reaktivním plynem 
pro selektivní rozrušení molekul procesního plynu. Pyrolytická LCVD metoda je 
výhodnější pro dosažení dobrých elektrických vlastností, vysoké rychlosti depozice 
a vysoké čistoty povlaku než fotolytická LCVD metoda. Teplota substrátu je 
u pyrolytické LCVD metody mnohem vyšší než u fotolytické metody LCVD [15]. 
 
Obr. 1.9 Základní princip metody LCVD [15]. 
1.9 Mikrovlnná plazmatická CVD metoda (MicroWave Plasma CVD) 
V původním navržením MWCVD je křemenná trubice umístěna uvnitř vlnovodu. Substrát 
je umístěn na ohřívači, kde se vytváří plazma. Parametry procesu (tlak, směs plynu 
a teplota substrátu) jsou totožné s metodou HFCVD, stejně jako růst povlaku. Nový design 
MWCVD metody, kde jsou mikrovlny směrovány podél vlnovodu a jsou spojeny 
do komory přes anténu. Mikrovlny prochází krystalovým oknem do reaktoru. Výhodou 
této metody je, že stěny reaktoru jsou z nerezové oceli, čím jsou nanesené povlaky 
bez oxidového znečištění, které bylo problémem při použití trubkového reaktoru. Ocelová 
komora také umožňuje použití vyšší mikrovlnné energie, oproti konstrukci trubkového 
reaktoru. Systémy jsou schopny pracovat až do 6 kW, čímž je dosaženo růstu 
až 10 mm·h-1. Výhodou je absence vlákna, takže lze využívat širokou škálu směsí plynů 
a také to, že nedochází k žádné kontaminaci rostoucího povlaku. To je zvlášť důležité 
pro růst vysoce kvalitních diamantových povlaků. Nevýhodou je cena reaktoru vzhledem 
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2 CHARAKTERISTIKA METODY PVD 
PVD je zkratka anglických slov Physical Vapour Deposition, neboli fyzikální napařování, 
metoda je charakteristická nízkými pracovními teplotami (pod 500 °C). Metoda byla 
původně vyvinuta pro povlakování nástrojů z rychlořezné oceli (nízkou teplotou nedojde 
k tepelnému ovlivnění nástroje). PVD povlaky jsou vytvářeny za sníženého tlaku 
(0,1÷1,0) Pa kondenzací částic (atomů), které jsou uvolněnyze zdroje částic (terčů) 
fyzikálními metodami (rozprašováním, odpařováním nebo odporovým ohřev). Uvolněné 
částice jsou ionizovány a reagují s atmosférou komory (obsahující inertní a reaktivní 
plyny, např. Ar a N2), a záporným předpětím jsou urychleny směrem k povrchu substrátu, 
kde se usadí ve formě tenké vrstvy homogenního povlaku (1÷5 µm, v atmosféře obsahující 
dusík se tvoří povlaky TiN) [1, 18]. 
K nevýhodám všech metod PVD patří relativně složitý vakuový systém a požadavek 
pohybovat povlakovanými substráty, které jsou uloženy na podstavcích a otáčejí se 
rovnoměrnou rychlostí kolem několika os (obr. 2.1), aby bylo zajištěno rovnoměrné 
ukládání povlaku po celém povrchu všech substrátů. Mezi výhody patří možnost 
povlakovat ostré hrany (tedy i tzv. „ostrého“ ostří nástroje, s poloměrem zaoblení 
pod 20 µm) [1, 18]. 
 
Obr. 2.1 Rotační držáky nástrojů pro PVD povlakování [19]. 
Povlakování metodou PVD se dělí do dvou základních skupin (naprašování a napařování), 
které se dále dělí do více podskupin, a na iontovou implantaci. Po napařování mají 
povlaky jiné vlastnosti než po naprašování, jako je tvrdost, struktura, přilnavost, 
čistota, chemická odolnost, tepelná odolnost a další vlastnosti, které mohou být přesně 
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Tab. 2.1 Porovnání PVD metod napařování a naprašování [20]. 
Charakteristika Napařování Naprašování 
Rychlost povlakování tisíce atomových vrstev 
za sekundu (0,5µm /1min) 
jedna atomová vrstva 
za sekundu 
Volba materiálu terče omezená téměř neomezená 
Čistota povlaku dobrá (není plyn, ale vakuum) možnost začlenění nečistot 
do povlaku 
Zahřívání substrátu velmi malé při magnetonovém může být 
zahřívání velké 
Poškození povrchu velmi malé poškození ionickým 
bombardováním 
Původní čistota není možná snadná 
Kontrola složení slitiny malá nebo žádná kontrola může být přísná kontrola 
Poškození X-zářením pouze u elektronového 
napařování 
možné poškození částic 




Navyšování obtížné dobré 
Jednotnost obtížná snadná na velkých plochách 
Cena nízké náklady nákladnější 
Poruchovost pouze jedna kontrola mnoho kontrol může být 
prováděno 
Počet kontrol není lehké na kontrolu několik kontrol 
Přilnavost často špatná vynikající 
Povrch povlaku obtížný na kontrolu kontrola ovlivnění tlaku 
a teploty substrátu 
Stínový efekt velký malý 
2.1 PVD - Naprašování 
Naprašování je depozice částic oddělených z povrchu zdroje fyzikálním odprašovacím 
procesem. Naprašování se provádí ve vakuové komoře nebo při nízkém tlaku plynu 
(menší než 0,7 Pa), kdy se odpařené částice dostávají na povrch substrátu bez kolize 
s molekulami plynu, mezi prostorem zdroje a substrátu. Lze provádět i za vyššího tlaku 
(0,7÷2,0) Pa, kde se odprašované částice terče ohřívají srážkami s částicemi plynu, dřív 
než se dotknou povrchu substrátu. PVD metody naprašovaní se dále rozdělují podle 
způsobu ohřevu (obr. 2.2) [1].  
Naprašováním se vytváří tenké povlaky z těžkotavitelných materiálů bez ohřívání terče 
na vysokou teplotu, která je potřeba u napařování. Naprašovací zařízení se skládá z katody 
(terče) vyrobené z materiálu, který má být nanesen, držáku substrátů, odprašovacího plynu, 
vakuové komory, čerpacího systému (vývěvy) a zdroje energie. Výboj vytvořený 
elektrickým polem hoří ve vakuové komoře (10-2÷10-5) Pa, která funguje jako anoda. 
Nad záporně nabytým terčem (-500÷-1000) V se díky výboji udržuje argonová plazma, 
jejíž kladné ionty jsou elektrickým polem urychleny směrem k terči a při dopadu na povrch 
terče jsou kvůli přenosové pohybové energii odprášeny jednotlivé atomy a molekuly 
terče. Je velké množství pevných látek, které mohou být rozprašovány, vyloučeny jsou 
jen látky s nízkou tenzí nasycených par za pokojové teploty. Je důležité rozlišovat látky 
elektricky vodivé a elektricky nevodivé a nesmí být použito nabíjení terče použít střídavým 
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Obr. 2.2 Rozdělení PVD - naprašovaní [21]. 
2.1.1 PVD – Naprašování doutnavým výbojem rovinné diody 
Nejjednodušší systém naprašování, který se skládá z katody (terče) a anody (na které jsou 
upevněny substráty), jsou umístěny proti sobě ve vzdálenosti (50÷100) mm (obr. 2.3). 
Terč je chlazený vodou a má dvě funkce (zdroj povlakovacího materiálu a zdroj 
sekundárních elektronů na udržení doutnavého výboje). Rychlost povlakování je ovlivněna 
hustotou výkonu na povrchu terče, velikostí erodované oblasti, vzdáleností mezi terčem 
a substrátem, materiálem terče a tlakem pracovního plynu. Výkon se zvětšuje 
s intenzivním chlazením terče. K nevýhodám patří nízká rychlost povlakování, zahřívání 
substrátu v důsledku bombardování částicemi s vysokou energií a relativně malé 
povlakovací plochy [1]. 
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2.1.2 PVD - Magnetronové naprašování (Magnetron sputtering) 
Tato metoda využívá relativně jednoduchého principu, bombarduje terč energetickými 
částicemi a materiál terče se rozprašuje a tento rozprášený materiál se ukládá (deponuje) 
na substrát v podobě rostoucí tenké vrstvě. Nejvíce se tato technologie používá 
pro povlaky obsahující vodivé materiály (kovy) [55]. 
Systém pro magnetronové naprašování se skládá z jednoduché vakuové komory, 
která udržuje vysoké vakuum. Obvyklý pracovní tlak v komoře je okolo 1 Pa. 
Uvnitř komory je usazen terč zvoleného složení a nad ním je umístěn držák se substráty 
(obr. 2.4). Samotný terč je zapojen jako katoda a na něj se přivádí napětí. Do komory se 
připouští pracovní plyn (nejčastěji argon). Nad terčem se po přivedení napětí zapálí 
v argonu doutnavý výboj (plazma). Argonové ionty bombardují povrch substrátu, terč 
(povlakující materiál) se rozprašuje a na substrátu vzniká povlak. Pod materiálem terče je 
umístěn silný magnet, který je chlazený vodou. Přítomnost magnetického pole zefektivňuje 
ionizaci argonu v plazmatu a ve svém důsledku zlepšuje rozprašování [55]. 
Magnetronové naprašování umožňuje rovnoměrně povlakovat i větší plochy. 
Další výhodou je, že si rostoucí povlak zachovává přesný poměr složek, ze kterých je terč 
rozprašován [55]. 
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2.1.3 PVD - Rádiofrekvenční naprašování (Radio Frequency Sputter Deposition) 
Základem pro použití rádiofrekvencí je velký rozdíl hmotností mezi ionizovanými 
částicemi plynu a elektronů v plazmě. Jestliže je frekvence dostatečně vysoká, plazma 
může být udržována neustálým zrychlováním a obracením směru elektronů 
prostřednictvím na dlouhou vzdálenost, tak že získá kinetickou energii potřebnou 
k ionizaci naprašovacího plynu. Frekvence potřebná k udržení plazmatu je obvykle vyšší 
než 1 MHz, ale RF naprašovací systém je obvykle provozován na 13,56 MHz (obr. 2.5). 
To eliminuje potřebu sekundárních elektronů pro udržení plazmatu. Hlavní nevýhodou 
u RF naprašování je snížení povlakovací rychlosti v důsledku nedostatku sekundárních 
elektronů pro ionizaci plynu, nákladný vysokofrekvenční zdroj a ladění systému 
pro spojení střídavého potenciálu plazmy [33]. 
 
Obr. 2.5 Schéma RF naprašování [34]. 
2.1.4 PVD – HIPIMS (High Power Impulse Magnetron Sputtering) 
Vysoce silné magnetronové naprašování nám dává další možnost povlakování metodou 
PVD. Tato metoda kombinuje výhody magnetronového naprašování s výhodami metod 
vysoké ionizace (obloukové napařování). Výsledkem je dobrě přilnavý, hustý a velmi 
hladký povlak. Metoda HIPIMS je vhodná pro leptání. Využívá vysokého výkonu 
až 8 MW. Atomy naprašované metodou HIPIMS vstupují do substrátu (obr. 2.6), 
čímž vzniká hustý sloupcový povlak se silnou přilnavostí. Tato metoda je podstatně 
pomalejší než ostatní metody naprašování [30]. 
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2.1.5 PVD - Diodové naprašování (Diode sputtering) 
Pokud se použije vysoký záporný rozdíl potenciálů (1000 V) mezi substrátem 
a povlakujícím materiálem (terčem) v prostředí obsahující argon (Ar), elektrony uvolněné 
z terče se srazí s atomy a ionty argonu, a tak jim předájí kladný náboj. Ty jsou 
pak urychleny směrem k substrátu a narazí na něj vysokou energií, která uvolní povlakující 
materiál (obr. 2.7). Proces diodového naprašování vyžaduje relativně vysoký tlak, 
protože elektrony jsou uvolněny přímo k anodě (substrátu), proto je pravděpodobnost 
kolize elektronu s atomem argonu relativně nízká. To znamená, že při diodovém 
naprašovaní dochází k mnoha srážkám substrátu s atomy plynu, což má za následek 
nanesení slabého povlaku a hodně atomů terče povlakuje spíše povlakující systém 
než substrát, ale pokrytí nerovného povrchu může být vysoce rovnoměrné [31]. 
 
Obr. 2.7 Schéma diodového naprašování [32]. 
2.1.6 PVD – Naprašování triodou (Triode sputtering) 
Za účelem snížení pracovního tlaku a zvýšení ionizace plazmy, je možné použít 
termoemisní vlákno (nejčastěji z wolframu). Vlákno (katoda) uvolňuje elektrony přímo 
do plazmy, ty jsou přitahovány směrem k anodě, která je chlazena vodou. Rozprašovací 
terč se nachází v blízkosti plazmového výboje. Elektrony v plazmě jsou urychleny směrem 
k záporně nabitému terči (obr. 2.8). Výhodou je hustota, přilnavost a rychlost depozice 
povlaku, menší znečištění povlaku, nevýhodou je možnost nestability vlákna [17, 37]. 
 




FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 22 
2.2 PVD – Napařování 
Při napařování je materiál odpařován z terče, který je ohříván různými způsoby. Substrát 
může být ohříván nebo připojen na požadované předpětí použitím stejnosměrného 
nebo střídavého napájení (RF frekvence) Napařování se provádí ve vakuové komoře 
při tlaku (10-3÷10-8) Pa. Při tomto tlaku je střední volná dráha v porovnání se vzdáleností 
mezi terčem a substrát velmi velká (až 107 cm). Odpařované atomy se před kondenzací 
na substrát pohybují po nekolizních drahách, což má za následek vytvoření povlaku 
s nerovnoměrnou tloušťkou (s rostoucí vzdáleností postupně klesá tloušťka povlaku). 
Kvůli zmenšení střední volné dráhy atomů je do komory přiváděn nosný plyn (většinou 
argon) pod tlakem (0,7÷26,7) Pa, to má za následek, že odpařované atomy provádějí 
vícenásobné srážky při pohybu směrem na substrát, což vede k vytvoření rovnoměrné 
tloušťky povlaku [1]. 
Zdroje pro odpařování se rozdělují podle způsobu ohřevu (pro přeměnu z tuhého 
nebo kapalného stavu do plynné fáze) na odporové, indukční, obloukové, elektronovým 
paprskem a laserem (obr. 2.9). Nejjednodušším odporovými zdroji jsou vyhřívané dráty 
a kovové fólie různého typu. Jsou obvykle vyráběny z kovů, které mají vysokou teplotu 
tavení (W, Mo, Ta) a nízký tlak par, aby nekontaminovali vytvořený povlak. Pro teploty 
pod 1000 °C jsou někdy vyráběny z platiny, železa nebo niklu. Množství odpařovaného 
materiálu je u odporových zdrojů malé (maximálně 1 g), proud se pohybuje v rozmezí 
(20÷500) A a odpor je malý, nevyžaduje tak vysoké výkony napájení (1÷3) kW. Nejvíce 
používané napařovací PVD metody jsou odporové a obloukové napařování [1]. 
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2.2.1 PVD – Odporové napařování (Resistance evaporation) 
Aby se vytvořil povlak na substrátu, musí se zahřívat kelímek, dokud se povlakující 
materiál neodpaří z kelímku. Atomy odpařeného materiálu přilnou na substrátu a vytvoří 
tak požadovaný povlak. Protože mnoho povlakujícíh materiálů reaguje s vodou, dusíkem 
a kyslíkem, tento postup se provádí za vysokého vakua. Vysoké teploty, které je zapotřebí 
se získá použitím odporového ohřívače nebo indukčního ohřívače elektronových paprsků 
(obr. 2.10). Napařovací kelímek je vyroben ze žáruvzdorného kovu (např. molybden, 
wolfram nebo tantal). Vrstvy povlaků jsou nejčastěji vyrobeny z hliníku, stříbra, chrómu, 
nitridu titanu nebo oxidu křemičitého. Povlaky vyrobené touto metodou se vyznačují 
dlouhou životností a rozměrovou přesností [12, 23]. 
 
Obr. 2.10 Schéma odporového napařování [12]. 
2.2.2 PVD - Indukční napařování (Induction evaporation) 
Indukční napařování se provádí za použití vakua. Membrány jsou umístěny uvnitř kopule, 
pod nimi se nachází kelímek, který má uvnitř tekutý povlakující materiál. Kelímek 
se zahřeje působením silného vysokofrekvenčního proudu a následně se odpaří atomy 
z kelímku. Působením vakua se povlakující atomy pohybují směrem od kelímku přímo 
k substrátu (obr. 2.11) [24]. 
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2.2.3 PVD - Napařování elektronovým paprskem (Electron beam evaporation) 
Elektronové paprsky bombardují s vysokou energií materiál (terč), který má být odpařen. 
Elektronové paprsky jsou generovány elektronovou pistolí (katoda) a vyzařované elektrony 
jsou urychleny směrem k anodě (terči) vysokým rozdílem potenciálu. Emitované elektrony 
jsou urychlovány vysokým napětím. Magnetické pole je často používáno pro řízení 
trajektorie elektronů na terč (obr. 2.12), což umožňuje umístění elektronové pistole 
pod úrovní terče. Výhodou je kontrolování rychlosti odpařování a hlavně možnost 
deponovat materiály s vysokým bodem tání (W, Ta, C a další) [12]. 
 
Obr. 2.12 Schéma napařování elektronovým paprskem [12]. 
2.2.4 PVD - Obloukové napařování (Arc evaporation) 
Oblouk o průměru několika mikrometrů přejede přes pevný, kovový povlakovací materiál, 
což způsobí jeho odpaření (obr. 2.13). Vzhledem k použití vysokého proudu a velké 
hustoty, je odpařující se materiál skoro úplně ionizován a vytváří tak vysoko energetickou 
plazmu. Kovové částice se spojují s reaktivním plynem, který se přivádí do komory, 
kde naráží na substráty, které jsou za vysoké energie povlakovány. Vzniká tak tenký 
a vysoce přilnavý povlak [26]. 
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2.3 PVD – Iontová implantace (Ion implantation) 
Iontová implantace využívá iontové bombardování během povlakování substrátu. Během 
iontového bombardování se může používat urychlovač iontů s plazmou (obr. 2.14a) 
nebo použít samostatného odděleného zdroje iontů - iontová pistole (obr. 2.14b). Plazma 
při iontové implantaci urychluje povlakování. Iontová pistole urychluje iontové paprsky 
směrem od zdroje iontů k substrátu. Iontová implantace může být použita na povrchy 
většiny kovů, keramiky a dokonce i na plasty. Iontová implantace vyrábí tvrdé povlaky s 
vysokou hustotou, které jsou odolné proti opotřebení. Povlaky vyrobené iontovou 
implantací jsou nanášené na kovy (Ag, Al, Au, Cu, Cr, Ni, Ti, PT), nitridy kovů (TiN, 
Cr2N, Si3N4, AlN, ZrN) oxidy (SiO2, Al2O3), slinuté karbidy a na diamanty. Tloušťka 
povlaku je (1÷10) mm [35]. 
Výhodou iontové implantace je vysoká energie na povrchu substrátu při povlakování, 
povlak je tak lepší než u naprašování a napařování. Řízené iontové bombardování povrchu 
může zvýšit přilnavost, hustotu a snížit vnitřní napětí povlaku. Nevýhodou iontové 
implantace je existence více proměnných než u ostatních metod PVD, které mohou 
způsobit problémy povlakování, jako je např. nadměrné zahřívání substrátu a v některých 
případech i tvorba tlakového zbytkového napětí [35]. 
 
Obr. 2.14 Schéma dvou konfigurací iontové implantace: a) iontová implantace s plazmou,  
b) iontová implantace s pomocí iontové pistole (IBED) [35]. 
Povlakování touto metodou trvá obvykle (2÷5) hodin, posloupnost jednotlivých činností je 
následující [1]: 
 uložení chemicky očištěných předmětů na pracovní stolek, vložení vsázky do komory; 
 uzavření komory a její čerpání na tlak asi 5·10-3 Pa; 
 chlazení komory po dosažení požadovaného vakua; 
 ohřev a čištění povlakovaných předmětů iontovým bombardováním v ochranné atmosféře   
 vlastní depoziční proces v reaktivní atmosféře - vytvoření mezivrstvy a nanášení vrstvy 
povlaku; 
 chlazení vsázky ve vakuu nebo napouštěním dusíku do komory; 
 ohřev stěn komory na teplotu nad 40 °C, zavzdušnění komory; 




FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 26 
3 CHARAKTERISTIKA NÁSTROJOVÝCH MATERIÁLŮ 
Nástrojové nástroje mají hlavní vliv na kvalitu obráběného povrchu, proto musí mít řadu 
důležitých vlastností. Mezi nejdůležitější požadavky kladené na nástrojové materiály 
a jejich břity jsou vysoká tvrdost a pevnost při pracovních teplotách, odolnost 
proti deformaci a abrazivnímu opotřebení, vysoká houževnatost (obr. 3.1), chemická 
stálost (odolnost proti difusi a oxidaci), odolnost proti teplotním rázům, snadná 
zpracovatelnost, dostupnost a přijatelná cena [2, 48]. 
 
Obr. 3.1 Graf závislosti tvrdosti na houževnatosti [75]. 
Nástrojové materiály jsou používány pro strojní obrábění, vyrábějí se z různých materiálů, 
mezi nejdůležitější a nejpoužívanější nástrojové materiály patří slinuté karbidy, které jsou 
nejvíce používány (obr. 3.2), dále pak následují rychlořezné oceli. Další nástrojové 
materiály jsou používány méně často, jako jsou cermety, řezná keramika, syntetický 
kubický nitrid boru a polykrystalický diamant. Nástrojové materiály se velmi liší odolností 
proti opotřebení a houževnatostí. Vyšší rychlosti obrábění vyžadují, aby řezné nástroje 
měly vyšší odolnost proti otěru, zatímco vyšší posuvy vyžadují zvýšenou tvrdost nástrojů. 
Super tvrdé řezné materiály, jako KNB a PKD jsou vysoce odolné proti opotřebení 
a mohou být používány za vysokých řezných rychlostí [2, 41, 48]. 
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3.1 Rychlořezná ocel (RO, HSS) 
Vyrábějí se válcováním, práškovou metalurgii a ocelí na odlitky. Jsou vysoce legovány 
vanadem (V), kobaltem (Co), molybdenem (Mo), wolframem (W) a chromem (Cr). Mohou 
být kaleny do různých hloubek. Tvrdost bývá v rozmezí (63÷65) HRC. Mohou mít složitý 
tvar s relativně nízkou střední řeznou rychlostí přibližně (25÷50) m·min-1 a vysokou 
stabilitou při teplotách nad 600 °C [2]. 
Rychlořezné oceli jsou nástrojové oceli s vysokým obsahem uhlíku, které obsahují velkou 
dávku wolframu. Typické složení rychlořezných ocelí je 18 % wolframu, 4 % chrómu, 
1 % vanadu, 0,7 % uhlíku. Přidáním (5÷8) % kobaltu do složení rychlořezných ocelí se 
zvýší pevnost a odolnost proti opotřebení [69]. 
Slinuté karbidy postupně nahrazují rychlořeznou ocel v mnoha požadavcích na řezné 
nástroje, ale přesto je rychlořezná ocel široce používána např. pro frézování a vrtání 
(obr. 3.3). Výhodou rychlořezné oceli oproti slinutým karbidům je jejich pevnost, 
aby odolaly řezným silám a také jejich nízká pořizovací cena. Rychlořezné oceli jsou 
velmi často používané na přerušované řezy. K nevýhodám rychlořezné oceli patří nízká 
řezná rychlost [69]. 
Mezi charakteristické vlastnosti všech tříd rychlořezné oceli patří: vysoká pracovní tvrdost, 
vysoká odolnost proti opotřebení, vynikající houževnatost, pevnost v tlaku, vysoké 
zachování tvrdosti a pevnosti, aby se zabránilo poškození řezné hrany (břitu) nástroje [71]. 
Vliv legujících prvků na vlastnosti oceli: 
 uhlík: zvyšuje odolnost proti opotřebení a je odpovědný za základní tvrdost 
matrice; 
 wolfram a molybden: zlepšují a zachovávají tvrdost společně s vysokoteplotní 
pevností matrice, vytváří speciální karbidy o velké tvrdosti; 
 vanad: formy speciálních karbidů o nejvyšší tvrdosti, zvyšují odolnost vůči 
vysokému teplotnímu opotřebení, zachovávají tvrdost a vysokoteplotní pevnost 
matrice; 
 chrom: podporuje hluboké kalení RO a vytváří snadno rozpustné karbidy; 
 kobalt: zlepšuje a zachovává tvrdost matrice; 
 hliník: zlepšuje zachování tvrdosti [74].  
Vzhledem k tomu, že je možné dosáhnout specifických vlastností pečlivou úpravou těchto 
legujících prvků, jsou rychlořezné oceli vhodné pro všechny druhy obrábění [74]. 
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3.2 Slinutý karbid (SK) 
Vyrábějí se hlavně práškovou metalurgií, jsou tvořeny směsí částic karbidu wolframu 
(WC) a kovového pojiva obsahující kobalt (Co). Také se vyrábějí lisováním prášku, 
nebo vstřikováním do formy a následně jsou slinovány. Slinuté karbidy jsou používány 
pro obrábění, obsahují z 80 % částice z tvrdé fáze WC a z příměsi kubického karbonitridu 
titanu. Velikost WC zrna má největší vliv na tvrdost a houževnatost dané třídy, kdy menší 
velikost zrna znamená vyšší tvrdost. Množství a složení pojiva Co určuje houževnatost, 
při nízkém obsahu pojiva se může projevit křehkost daného materiálu. Slinuté karbidy 
můžou mít různé tvary (obr. 3.4) ve formě vyměnitelných břitových destiček (VBD). 
VBD jsou obvykle mechanicky upnuty pomocí svorek nebo jsou připájeny. [86]. 
 
Obr. 3.4 Různé tvary VBD ze slinutých karbidů [76]. 
Slinuté karbidy se dělí podle normy ČSN ISO 513 (obr. 3.5) do šesti skupin (P, M, K, N, S 
a H), které jsou ještě označeny různými barvami pro větší přehlednost, za označením 
skupiny následuje číslo, které určuje houževnatost a množství pojiva (nejčastěji kobalt). 
Čím je číslo vyšší tím je vyšší obsah pojícího kovu, vyšší houževnatost a pevnost v ohybu 
a nižší tvrdost a otěuvzdornost materiálu a vymezuje oblast jeho aplikací pro nižší řezné 
a vyšší posuvové rychlosti.  Nepovlakované slinuté karbidy se označují HW (zrnitost 
≥ 1 µm) a HF (zrnitost < 1 µm), povlakované slinuté karbidy se značí HC [1, 2]. 
 skupina P - Značí se modrou barvou, jsou dvojkarbidové. Skupina je určena 
pro obrábění materiálů, které tvoří dlouhou třísku, jako uhlíkové oceli, slitinové oceli 
a feritické korozivzdorné oceli. Skupina obsahuje velké množství TiC a TaC. Nejčastější 
složení skupiny P je WC (30÷82) % + TiC (8÷64) % + Co (5÷17) % + (TaC.NbC) [1, 2]. 
 skupina M - Značí se žlutou barvou, jsou vícekarbidové. Mají univerzální použití a jsou 
určeny pro obrábění materiálů, které tvoří dlouhou třísku, jako jsou lité oceli, austenitické 
korozivzdorné oceli a tvárné litiny. Složení skupiny M je WC (79÷84) % + TiC (5÷10) % 
+ TaC.NbC (4÷7) % + Co (6÷15) % [1, 2]. 
 skupina K - Značí se červenou barvou, jsou jednokarbidové. Skupina je určena 
pro obrábění materiálů, které vytváří krátkou, drobivou třísku (zejména pro šedé litiny, 
neželezné slitiny a nekovové materiály). Nejsou vhodné pro obrábění materiálů, tvořících 
dlouhou třísku, která tepelně zatěžuje čelo nástroje. Nejvíce rozšířené složení je 
WC (87÷92) % + Co (4÷12) % + (TaC.NbC) [1, 2]. 
 skupina N - Značí se zelenou barvou, skupina je určena pro obrábění neželezných 
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 skupina S - Značí se hnědou barvou, žáruvzdorné superslitiny zahrnují celou řadu 
vysokolegovaných ocelí a materiálů na bázi niklu, kobaltu, a titanu. Tyto materiály snadno 
ulpívají na břitu a tvoří nárůstek, během obrábění dochází k jejich zpevňování a během 
jejich obrábění vzniká velké množství tepla. Jejich vlastnosti jsou podobné jako u skupiny 
ISO M, ale jejich obrábění je ještě mnohem obtížnější a životnost břitu je kratší. [88]. 
 skupina H - Značí se tmavošedou barvou, tato skupina zahrnuje oceli o tvrdosti mezi 
(45÷65) HRC a také tvrzené litiny v rozmezí (400÷600) HB. Jejich tvrdost činí všechny 
tyto materiály obtížně obrobitelnými. Při jejich obrábění vzniká velké množství tepla 
a na břit působí velice abrazivně. [88]. 
 
Obr. 3.5 Rozdělení SK podle normy ČSN ISO 513 [40]. 
3.3 Řezná keramika (ŘK) 
Keramické materiály jsou převážně složeny z jemnozrnného, vysoce čistého oxidu 
hlinitého (Al2O3), vyrábí se lisováním (za studena nebo za tepla) a spékáním bez pojiva. 
Existují dva typy [72]: 
 bílá keramika – je lisována za studena do destiček a pak spékána 
při vysoké teplotě, skládá se pouze z Al2O3; 
 černá keramika (cermet) – je lisována za tepla do destiček, skládá se 
ze 70 % Al2O3 a 30 % TiC  [72]. 
ŘK se vyznačuje velkou odolností proti otěru při vysokých řezných rychlostech. Existuje 
celá řada tříd řezné keramiky vhodných pro širokou škálu obrábění. Nejčastěji se používá 
na soustružení při vysokých rychlostech, zapichování a frézování. Při správném použití 
řezné keramiky je možné dosáhnout vysoké produktivity [42]. 
Hlavní nevýhodou řezné keramiky je nízká odolnost proti tepelným trhlinám a malá 
lomová houževnatost. K výhodám patří přenos tepla mezi nástrojem a obrobkem [42]. 
3.4 Cermet 
Název vznikl složením slov keramika (ceramic) a kov (metal). Cermety se skládají z částic 
karbonitridů titanu Ti (C, N), tvrdých částic druhé fáze (Ti, Nb, W) a pojiva bohatého 
na kobalt. Cermety mají vyšší odolnost proti otěru než slinuté karbidy. Cermety se mohou 
povlakovat metodou PVD, aby se zvýšila jejich odolnost proti opotřebení a prodloužila 
životnost řezného nástroje [43]. 
Částice Ti (C, N) zvyšují odolnost proti otěru, částice druhé fáze zvyšují odolnost 
proti plastické deformaci a množství kobaltu má vliv na houževnatost. Cermety se 
používají pro dokončovací operace obrábění (nerezové oceli, tvárné litiny, nízkouhlíkové 
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3.5 Super tvrdé řezné materiály 
Mezi super tvrdé řezné materiály patří materiály s tvrdostí větší než 40 GPa, jako je 
polykrystalický diamant (PKD) a syntetický kubický nitrid boru (KNB). Použití diamantu 
je omezeno teplotou. Pokud pracovní teplota přesáhne 700 °C, diamant se začne přetvářet 
na grafit. Jedná se o vysoce nestlačitelné pevné látky s vysokou hustotou elektronů 
a pevnou kovalentní vazbou [44, 45]. 
3.5.1 Syntetický kubický nitrid boru (KNB) 
KNB je uměle vyrobený materiál, který se vyznačuje extrémní tvrdostí (až 2000 °C), 
vysokou pevností za tepla a výbornou odolností proti opotřebení, lze použít 
při velmi vysokých řezných rychlostech, má také velmi dobrou houževnatost a odolnost 
proti tepelným rázům. Po diamantu je KNB druhým nejtvrdším materiálem,  
který má oproti diamantu vysokou chemickou stabilitu. Nevýhodou je velmi vysoká cena. 
KNB se zpracovává do formy břitových destiček lisováním s kovovým nebo keramickým 
pojivem. Většinou je do karbidové destičky zapájen pouze roubík (špička) z KNB 
(obr. 3.6), aby se uspořil drahý materiál, destička tak získá houževnatý základ. 
KNB se používá zejména pro dokončovací obrábění velmi tvrdých materiálů (např. tvrzené 
litiny a kalené oceli). Umožňuje použití také pro vysokorychlostní hrubování šedé litiny 
při soustružnických i frézovacích operacích obrábění [46, 47, 48]. 
 
Obr. 3.6 Břitová destička s roubíkem z KNB [46]. 
3.5.2 Polykrystalický diamant (PKD) 
Polykrystalický diamant je uměle vyrobený, má podobné vlastnosti jako přírodní diamant. 
Má výbornou odolnost proti abrazivnímu opotřebení, dobrou tepelnou vodivost 
a nízký koeficient tření. K nevýhodám patří jeho křehkost, afinita k železným materiálům 
(kovy a slitiny Ni), a nízká tepelná odolnost pouze do 700 °C. Používají se dva druhy 
diamantů (monokrystalický a polykrystalický), PKD má isotropní vlastnosti, menší tvrdost, 
ale lepší houževnatost než monokrystalický diamant. PKD se vyrábí slinováním 
diamantových zrn při vysokých teplotách s kovovým kobaltovým pojivem. Vzniká 
tak řezná destička (obr. 3.7) nebo jen (0,5÷1,0) mm tenká vrstva na karbidové destičce. 
PKD se osazují nástroje určené na soustružení, vyvrtávání i frézování zejména abrazivních 
materiálů (s výjimkou železných kovů) [48]. 
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4 POVLAKY NOVÉ GENERACE 
Za povlaky nové generace jsou považovány povlaky 4. generace, mezi ně patří speciální 
vícevrstvé „multivrstvé“ povlaky (obr. 4.1a), které mají často více než deset vrstev 
a mezivrstev, diamantové povlaky (obr. 4.1b), nanokompozitní povlaky (obr. 4.1c), 
kde je povlak tvořený dvěma a více složkami, které jsou vzájemně nerozpustné, přitom 
musí být minimálně jedna složka krystalická, gradientní povlaky (obr. 4.1d), 
kde se plynule mění složení vrstvy od substrátu k povrchu povlaku, supermřížkové 
povlaky (obr. 4.1e), u kterých je základní vrstva opakována s tak krátkou periodou, 
aby se vytvořila jednotná mřížka, která difraktuje při rentgenovém nebo elektronovém 
novém záření, jednotlivé složky povlaku nesmí být krystalické, „inteligentní“ povlaky jsou 
základní součástí zařízení pro inteligentní nástroje, které jsou schopny průběžně 
monitorovat a s příslušným zařízením i vyhodnocovat opotřebení nástroje a do budoucnosti 
se k nim přidají i povlaky kubického nitridu boru (obr. 4.1f) [1]. 
 
Obr. 4.1 Struktury jednotlivých povlaků: a) multivrstvý povlak, b) diamantový povlak, 
c) nanokompozitní povlak, d) gradientní povlak, e) supermřížkový povlak, 
f) povlak kubického nitridu boru [80, 81, 82, 83, 84, 85]. 
Do 4. generace patří povlaky od české firmy SHM, s.r.o., (povlak TripleCoating Cr, 
nanokompozitní povlak Marwin Si, nanovrstevný gradientní povlak Marwin G a gradientní 
povlak Lubrik G), firmy Liss (nanokompozitní povlaky nACRo®, nACo® a gradientní 







). Mezi zahraniční výrobce povlaků 4. generace 
patří japonské firmy Sumitomo Electric (multivrstvý povlak ZX obsahující 2000 vrstvami), 
a Kyocera („maskovací“ povlak tvořící základní součást zařízení Sensor Tool System 
pro monitorování nástroje přímo při obrábění) a Ceratizit s hlavním sídlem v Lucembursku 
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4.1 Rozdělení povlaků 4. generace 
Speciální vícevrstvé povlaky, které jsou často složeny z více než deseti vrstev 
a mezivrstev, s méně či více výraznými přechody mezi jednotlivými vrstvami. Tyto vrstvy 
jsou ze stejných materiálů, jako materiály pro povlaky 3. generace. Do 4. generace 
povlaků patří [1]: 
 Multivrstvý povlak 
Je založen na principu pravidelného střídání dvou typů vrstev s rozdílnými 
fyzikálními vlastnosti (tloušťky jednotlivých "monovrstev" jsou přitom velmi malé, 
kolem 10 nm). Fyzikální vlastnosti výsledné multivrstvy jsou pak výrazně odlišné 
od vlastností homogenní monovrstvy stejného průměrného složení. Výhodou je 
schopnost odklánět a zpomalovat šíření trhliny směrem od povrchu povlaku 
k substrátu (obr. 4.2), tuto výhodu mají také povlaky s nanokrystalickou strukturou 
a povlaky s vysokým zbytkovým napětím [1, 7]. 
 
Obr. 4.2 Šíření trhliny: a) jednovrstvý povlak b) nanokrystalický povlak c) multivrstvý povlak [36]. 
 Diamantový povlak 
Povlak je z polykrystalického diamantu. Diamantový povlak má za výhodu velmi 
malý součinitel tření a vysokou tepelnou vodivost. Rychlost růstu vrstvy je 
1 μm·h-1. K nevýhodám patří nízká houževnatost [7]. 
 Nanokompozitní povlak 
Povlak je tvořen dvěma nebo více složkami, které jsou vzájemně nerozpustné, 
přitom ale jedna složka musí být krystalická [1]. 
 Gradientní povlak 
Nebo nanogradientní povlak, je systém s plynule proměnným složením vrstvy 
TiAlN od substrátu k povrchu povlaku. Směrem k vrstvě povlaku se zvyšuje 
obsah Al, aby se zabezpečila vysoká oxidační odolnost při zachování dostatečné 
tvrdosti vrstvy. [1, 56]. 
 Supermřížkový povlak 
Základní vrstva je opakovaná s tak krátkou periodou, aby se vytvořila jednotná 
mřížka, která difraktuje při rentgenovém nebo elektronovém záření, jednotlivé 
složky povlaku nesmí být krystalické [1].  
 „Inteligentní“ povlak 
Jedná se o keramické vyměnitelné břitové destičky japonské firmy Kyocera 
s „maskovacím“ povlakem, kde tvoří základní součást zařízení Sensor Tool System 
pro inteligentní nástroje, které jsou schopny průběžně monitorovat a pomocí 
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4.2 Nové povlaky firmy SHM, s.r.o.   
Nejširší nabídka PVD povlaků v České republice a na Slovensku. Jediná firma u nás, 
která má vlastní výzkumné a vývojové centrum s vývojovým týmem se zaměřením 
na PVD technologii povlakování. Mezi novinky v oblasti PVD povlaků patří povlaky 
pod obchodním označením Marwin, Lubrik a TripleCoating Cr [50]. 
Povlak TripleCoating Cr 
Povlak od firmy SHM se skládá ze tří vrstev (adhezní vrstva TiN, střední vrstva AlTiN 
a vrchní nanokompozitní vrstva CrAlSiN). Tento povlak je v současnosti nejmodernější 
na trhu, má vynikající houževnatost, tvrdost vrstvy AlTiN a extrémně vysokou tvrdost 
nanokompozitní vrstvy CrAlSiN (obr. 4.3). Používá se pro obrábění kalených materiálů, 
nerezových ocelí a pro velmi náročné aplikace obrábění [51]. 
 
Obr. 4.3 a) Struktura povlaku TripleCoating Cr b) fréza s TripleCoating Cr povlakem [51]. 
Povlak Lubrik G 
Povlak je tvořený gradientní vrstvou AlTiN a je zakončený kluznou vrstvou s obsahem 
oxidů a uhlíku (obr. 4.4). Používá se na obrábění barevných kovů a na závitování [52]. 
 
Obr. 4.4 a) Struktura povlaku Lubrik G b) fréza s Lubrik G povlakem [52]. 
Povlak Marwin Si 
Nanokompozitní povlak s vrstvou TiAlSiN (obr. 4.5), povlak je tvořený základní vrstvou 
s vysokou tvrdostí a povrchovou vrstvou, která má vysokou tepelnou i chemickou stabilitu 
(tab. 4.1). Univerzální povlak používaný pro frézování, vrtání a vystružování [53]. 
 
Obr. 4.5 a) Struktura povlaku Marwin Si b) fréza s Marwin Si povlakem [53]. 
Tab. 4.1 Charakteristika povlaku Marwin Si [53]. 
Mikrotvrdost (GPa) Tloušťka (µm) Drsnost Ra (µm) Tepelná stabilita (°C) 
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Povlak Marwin G 
Nanovrstevný gradientní povlak (obr. 4.6) je tvořený vrstvou AlTiN s plynulou změnou 
složení (tab. 4.2). Tento povlak se používá pro frézování, vrtání, tváření a stříhání [54]. 
 
Obr. 4.6 a) Struktura povlaku Marwin G b) fréza s Marwin G povlakem [54]. 
Tab. 4.2 Charakteristika povlaku Marwin G [54]. 
Mikrotvrdost (GPa) Tloušťka (µm) Drsnost Ra (µm) Tepelná stabilita (°C) 
38 2÷3 0,10÷0,20 > 900 
4.3 Nové povlaky firmy Sumitomo Electric   
Specialista na vývoj řezných materiálů, jako jsou slinuté karbidy, cermety, KNB a PKD. 
Společnost sídlí v Japonsku a v mnoha dalších zemích, vytváří moderní a speciální nástroje 
pro náročné úkoly obrábění, jako je soustružení, frézování a vrtání [60]. 
Povlak ZX 
Struktura povlaku ZX je tvořena multivrstvami (TiAlN a AlCrN), které dávají nástroji 
vynikající tvrdost a tepelnou odolnost, je to způsobeno množstvím titanu (Ti) a aluminia 
(Al) s přídáním chromu (Cr). Povlak obsahuje střídající se vrstvy TiN (kubická struktura, 
tvrdost 2000 HV) a AlN (supermřížková kubická struktura, tvrdost 1200 HV) [1, 59]. 
Povlak ZX se skládá z 2000 vrstev TiN/AlN (obr. 4.7), povlak lze použit na širokou škálu 
řezných nástrojů vyvinutých speciálně pro vysokorychlostní obrábění a velké množství 
materiálů na obrábění oceli, nerezové oceli, vysokoteplotní slitiny a neželezných materiálů. 
Supermřížkový povlak ZX má tloušťku pouze 2,5 µm a dosahuje tvrdosti až 4000 HV, 
která se blíží k tvrdosti KNB. Výhodou je odolnost proti vysokým teplotám, 
která umožňuje dosáhnout vysoké rychlosti při obrábění s výrazně delší životnosti nástroje 
vzhledem k vysoké tvrdosti povlaku ZX. Hladký povrch povlaku umožňuje dosáhnout 
lepší jakosti povrchu obrobené plochy [59]. 
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4.4 Nové povlaky firmy Liss a.s.   
Firma používá pro povlakování tenkých povlaků technologie PVD (naprašování 
a obloukové napařování) a metodu PACVD. Na nástroj nebo substrát se nanese 
velmi tenká vrstva povlaku (obvykle 2,5 µm) s požadovanými vlastnostmi. Povrch 
tak získává velmi vysokou tvrdost, otěruvzdornost, nízký koeficient tření a vysokou 
odolnost vůči oxidaci [57]. 
Povlak AlTiN G 
Vysoce výkonný gradientní povlak (obr. 4.8) pro obrábění materiálu s vyšší pevností 
a tvrdostí (tab. 4.3). Používá se pro obrábění při nedostatečném chlazení, vrtání, formy 
na vstřikování plastů s vysokým podílem skla nebo minerálů [58]. 
 
Obr. 4.8 Fréza s povlakem AlTiN G [22]. 







Max. teplota použití 
(°C) 
Teplota depozice (°C) 




Nanokompozitní povlak (obr. 4.9) (nc-AlTiN)/(a-Si3N4) s vysokou tvrdostí a extrémně 
vysokou tepelnou odolností (tab. 4.4). Používá se na frézování ocelí s vysokou pevností, 
frézování litin, obrábění kalených ocelí, obrábění za sucha, stříhání ocelí s vysokou 
pevností [58]. 
 
Obr. 4.9 Fréza s povlakem nACo® [22]. 
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Nanokompozitní povlak (obr. 4.10) (nc-AlCrN)/(a-Si3N4) s vysokou odolností vůči 
abrazivnímu poškození a s vysokou tepelnou odolností (tab. 4.5). Používá se pro obrábění 
houževnatých a těžko obrobitelných materiálů [58]. 
  
Obr. 4.10 Fréza s povlakem nACRo® [22]. 
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4.5 Nové povlaky firmy Cemecon, s.r.o.   
Cemecon, s.r.o. vyrábí ultra tvrdé, otěruvzdorné povlaky na nástroje pro obrábění a tváření. 
Firma také povlakuje slinuté karbidy tvrdými diamantovými vrstvami, které umožní 
obrábět těžce obrobitelné materiály, keramiku, grafit hliníku a různé kompozity. Firma 
nanáší povlaky systémem PVD naprašování, který zaručí nízké vnitřní pnutí povlaku 




Povlak je používaný pro obrábění zušlechtěných a těžce obrobitelných materiálů o tvrdosti 
větší než 50 HRC (tab. 4.6). Výhodou je jeho extrémně tvrdý, hladký, tepelně stabilní 
a chemicky odolný povlak (obr. 4.11) [66]. 
 
Obr. 4.11 Fréza s povlakem HSN2 [66]. 







Typ povlaku Struktura povlaku Max. pracovní 
teplota (°C) 
3800 2. generace TiAlxN supernitridů 3-vrstvá nanokompozitní 1100 
Povlak ALOX SN
2 
Povlak ze skupiny supernitridů, má vysokou odolnost vůči abrazivnímu opotřebení 
(tab. 4.7). Nanokompozitní struktura a nízké vnitřní napětí má za následek výbornou 
adhezi i pro větší tloušťky povlaku (obr. 4.12). Povlak se hlavně používá při vrtání 
a soustružení nástroji ze slinutých karbidů [67]. 
 
Obr. 4.12 Vrták s povlakem ALOX SN2 [67]. 







Typ povlaku Struktura povlaku Max. pracovní 
teplota (°C) 
3500 2. generace TiAlN supernitridů Nanokompozitní 1000 
Povlak TINALOX  
Nanokompozitní struktura má za následek vysoký stupeň tvrdosti a maximální trvanlivost 
(tab. 4.8). Povlak je vhodný pro použití od dokončovacích metod obrábění až po střední 
metody obrábění [68]. 





Typ povlaku Struktura povlaku Max. pracovní 
teplota (°C) 
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4.6 Nové povlaky firmy Kyocera   
Japonská firma Kyocera zavedla inovativní přístup v monitorování opotřebení a detekci 
zlomení řezného nástroje. Elektronický Sensor Tool System se instaluje přímo 
na vyměnitelné břitové destičky z keramiky. Tyto senzory ukazují elektrický odpor 
se změnami opotřebení břitu, nebo jestli nevznikly trhliny. Výjimečnou vlastností je to, 
jak můžou být blízko senzory s řezným nástrojem a obrobkem [64]. 
Sensor Tool System 
Na keramickou destičku (Al2O3) je nanesena vrstva povlaku TiN o tloušce 0,3 μm 
(obr. 4.14a). Části vodivého povlaku vytváří jedinečný elektrický obvod. Při řezání protéká 
elektrický proud povlakem, který pokrývá řeznou hranu (břit) destičky. Sensor Tool 
System při řezání monitoruje opotřebení, třísky nebo trhliny, odpor obvodu se zvyšuje 
s ubývajícím povlakem TiN. Když se řezná hrana zlomí, obvod se přeruší a obvodem 
už neprotéká žádný odpor (obr. 4.13). Tento obvod není tvořený povlakem, změna odporu 
nemůže být zjištěna, protože elektrický proud bude i nadále proudit kolem břitu, 
potom co nastane opotřebení nebo lom. Digitální ohmmetr měří velikost odporu pomocí 
dvou sond, které jsou uloženy v kapse řezné destičky a držáku nástroje (obr. 4.14b) [62]. 
 
Obr. 4.13 Pokud je řezná hrana porušena, obvod tvořený povlakem přestane vytvářet 
nekonečný odpor [62]. 
Sensor Tool System předpokládá selhání nástroje s vysokým stupněm přesnosti způsobené 
např. trhlinami, třískami nebo opotřebením. Když dojde k přerušení obvodu, signál 
se okamžitě pošle na ovládací stroj, který odjede řezným nástrojem od obrobku a stroj 
se zastaví. Tím se snižuje pravděpodobnost, že dojde k poškození obrobku nebo řezného 
nástroje [62]. 
 
Obr. 4.14 a) Keramická destička s TiN povlakem, b) digitální ohmmetr měří úroveň odporu pomocí 
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4.7 Nové povlaky firmy Ceratizit   
Firma vyrábí povlaky CTC metodou CVD, kdy je multivrstvý povlak nanesen na substrát. 
Perfektní kombinace povlaku a substrátu umožňuje soustružit za obtížných podmínek. 
Vhodné pro soustružení oceli a nerezové oceli. Dále  multivrstvý povlak Colorstar [61]. 
Povlak CTC1135 
Multivrstvý povlak je vyrobený metodou CVD, skládá se z šesti vrstev Ti(C,N) + Ti(C,N) 
+ TiN + Ti(N,B) + Ti(C,N) + TiN o celkové tloušťce 12 µm. Povlak je složený z 9,6 % Co, 
7,4 % směsí karbidů a vyváženým WC (tab. 4.9) [63]. 
Tab. 4.9 Charakteristika povlaku CTC1135 [63]. 
Tvrdost (HV) Velikost zrna (µm) Odolnost proti opotřebení Houževnatost 
1400 1÷2 5 9 
Povlak CTC1425  
Multivrstvý povlak je vyrobený metodou CVD, skládá se z pěti vrstev TiN + Ti(C,N) 
+ Ti(N,B) + Al2O3 + Ti(C,N,B) o celkové tloušťce 6 µm. Povlak je složený ze 7 % Co, 
8 % směsí karbidů a vyváženým WC (tab. 4.10) [63]. 
Tab. 4.10 Charakteristika povlaku CTC1425 
 
[63]. 
Tvrdost (HV) Velikost zrna (µm) Odolnost proti opotřebení Houževnatost 
1450 1÷2 7 7 
Povlak CTC1435  
Multivrstvý povlak je vyrobený metodou CVD, skládá se z pěri vrstev TiN + Ti(C,N) 
+ Ti(N,B) + Al2O3 + Ti(C,N,B) o celkové tloušťce 6 µm. Povlak je složený z 9,6 % Co, 
7,4 % směsí karbidů a vyváženým WC (tab. 4.11) [63]. 
Tab. 4.11 Charakteristika povlaku CTC1435 
 
[63]. 
Tvrdost (HV) Velikost zrna (µm) Odolnost proti opotřebení Houževnatost 




Nový multivrstvý povlak je vyrobený metodou CVD. Základní vrstva povlaku je 
z karbonitridu titanu (TiCN) s jemnou strukturou a další vrstva je z karbonitridu tinatu bóru 
(TiCNB). Horní vrstva se skládá z několika vrstev oxidu hlinitého (Al2O3), které jsou 
o tloušťce (500÷700) nm (obr. 4.15a). Těsné depozitní tolerance vrstev Al2O3, vytváří 
hranolový vizuální efekt (obr. 4.15b). Povlak se skládá z jemné krystalické struktury, 
povrch je hladký a zároveň vytváří příznivé tribologické vlastnosti, jako je zlepšení toku 
třísky a odolnost proti opotřebení. Používá se na silně přerušované řezy a obrábění odlitků, 
litin, nerezových ocelí a ocelových slitin, včetně těch s vysokou pevností v tahu [78, 79]. 
 




FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 39 
ZÁVĚR 
Cílem práce bylo charakterizovat základní povlakovací metody a nástrojové materiály. 
Popsat povlaky nové generace a shrnout povlaky v nabídce vybraných domácích 
a zahraničních firem. 
V první části jsou popsány základní povlakovací metody. U většiny metod CVD je 
nevýhodou vysoká pracovní teplota (nad 1000 °C), která může nepříznivě ovlivnit 
povlakované nástroje (pokles houževnatosti). Proto u CVD jsou nejpoužívanější metody se 
sníženou pracovní teplotou, jako je metoda MT-CVD, při které se povlak nanáší za snížené 
teploty (700÷850) °C a metoda PA-CVD, kdy je depozice povlaku také za snížené 
pracovní teploty (470÷530) °C. U CVD metod není zapotřebí vysoké vakuum a rotační 
části společně s rotujícími substráty, jako u PVD metod. 
Druhá část je zaměřena na povlakování metodou PVD a jejich další varianty. Hlavní 
nevýhodou všech metod PVD je jejich relativně složitý vakuový systém a požadavek 
pohybovat povlakovanými substráty, aby byla depozice povlaku rovnoměrná po celém 
povrchu substrátu. K výhodám patří možnost povlakování ostrých hran (s poloměrem 
zaoblení až 20 µm). Z naprašovacích PVD metod je nejpoužívanější metoda magnetronové 
naprašování, pro svoji jednoduchost a schopnost dosažení rovnoměrného povlaku. 
Z napařovacích PVD metod je nejlepší metoda obloukové napařování, vznikají tak tenké 
a vysoce přilnavé povlaky.  
Třetí část je zaměřena na nástrojové materiály, jako jsou rychlořezné oceli, řezná 
keramika, cermety, super tvrdé řezné materiály (PKD a KNB) a hlavně slinuté karbidy, 
které jsou v dnešní době nejpoužívanějším a nejdůležitějším řezným nástrojovým 
materiálem pro obrábění. Slinuté karbidy se hodně používají pro svoji odolnost 
proti opotřebení za vysokých řezných rychlostí. Pro zlepšení řezných vlastností a odolnosti 
proti opotřebení se řezné nástrojové materiály povlakují některou z uvedených metod. 
V poslední části jsou uvedeni výrobci povlaků 4. generace. Původní jednovrstvé povlaky 
jsou nyní nahrazovány multivrstvými povlaky, které se skládají z několika vrstev 
a mezivrstev. Nejdůležitější vlastností povlaku je snížení tření mezi řezným nástrojem 
a odcházející třískou. Z domácích firem, které povlakují řezné nástroje povlaky 
4. generace patří firma SHM, s.r.o. vyrábějící nanakompozitní povlaky s vysokou 
mikrotvrdostí a vysokou tepelnou stabilitou, kde je nejmodernější tří vrstvý povlak 
s označením TripleCoating Cr, který kombinuje vynikající houževnatost s vysokou 
tvrdostí, firma Liss a.s. vyrábí nanokompozitní povlaky o tloušťce (1÷4) µm s vysokou 
tvrdostí a společnost CemeCon, s.r.o. vyrábějící ultra tvrdé a otěruvzdorné povlaky. 
Ze zahraničních firem pak japonská Sumitomo Electric vyrábějící supermřížkový povlak 
ZX, obsahující 2000 vrstev s tvrdostí až4000 HV, firma Ceratizit vyrábějící multivrstvé 
povlaky s označením CTC, které dosahují tvrdosti 1400 HV a Kyocera, která zatím 
jako jediná na světě vyrábí „inteligentní“ povlaky, kdy je keramická destička monitorována 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
CACVD [-] Cascade Arc Plasma – assisted Chemical Vapour Deposition 
CVD [-] Chemical Vapour Deposition 
DLC [-] Diamond Like Carbon 
FM [-] Frank-van der Merwe 
HB [-] tvrdost podle Brinella 
HFCVD [-] Hot Filament Chemical Vapour Deposition 
HIPIMS [-] High Power Impulse Magnetron Sputtering 
HRC [-] tvrdost podle Rockwella 
HSS [-] High Speed Steel 
HV [-] tvrdost podle Vickerse 
IBED [-] Ion Beam Enhanced Deposition 
KND [-] kubický nitrid boru 
LICVD [-] Laser Induced Chemical Vapour Deposition  
MT-CVD [-] Middle Temperature – Chemical Vapour Deposition 
MWPCVD [-] MicroWave Plasma Chemical Vapour Deposition 
PA-CVD [-] Plasma Assisted - Chemical Vapour Deposition 
PECVD [-] Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition 
PKD [-] polykrystalický diamant 
PVD [-] Physical Vapour Deposition 
RO [-] rychlořezná ocel 
ŘK [-] řezná keramika 
SK [-] Stranski-Krastanov 
SK [-] slinutý karbid 
VBD [-] vyměnitelná břitová destička 
VW [-] Volmer-Weber 
 
Symbol Jednotka Popis 
Ra [μm] střední aritmetická hodnota drsnosti 
vc [m·min
-1
] řezná rychlost 
  
 
